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Prefata

Prezentul indrumator este destinat studentilor sectiei de
Automatica si Informatica Industriald ai Facultatii de Electrotehnica si
Informaticd, servind pentru pregatirea si efectuare lucrarilor de
laborator la disciplina “Electronica industriald”. In vederea aprofundarii
si completdrii cunostintelor teoretice de la curs, lucrarea urmareste
insusirea temeinicd a unor principii teoretice si aplicative, prin
participarea activa a studentilor la desfasurarea activitatii de laborator.

Actualmente, echipamentele electronice industriale sunt
raspandite pe scard largd. Asimilarea corectd a principiilor de
functionare ale acestora presupune intelegerea corectd nu doar a
modului in care functioneaza circuitul de fortd respectiv circuitele de
comanda, ci si legdtura stransa care trebuie sd existe intre ele. Astfel,
sunt propuse spre studiu analiza comportdrii in regim dinamic a
tiristoarelor, circuite de conversie a energiei electrice (redresoare
comandate monofazate si trifazate, variator de curent alternativ,
chopper de putere, surse de tensiune in comutatie cu si fard izolare
galvanica, filtru de putere pentru corectia factorului de putere, invertor
rezonant de tip serie) §i circuite integrate specializate pentru comanda
convertoarelor electroenergetice de putere des intdlnite 1n practica
(circuit pentru comanda in faza a tiristoarelor BAA145, circuit pentru
comanda surselor de tensiune continud in comutatie SG3524). Relatiile
matematice incluse 1n cadrul lucrdrilor sunt wutile si pentru
dimensionarea unor astfel de circuite.

Lucrarile de laborator se efectueaza pe de-o parte prin simulare
asistatd de calculator si pe de altd parte, cu ajutorul unor module
experimentale din dotarea laboratorului de specialitate, existand
posibilitatea chiar si a compararii rezultatelor obtinute prin cele doua
metode.

Autorii aduc multumiri domnilor prof. univ. dr. Bondor Karoly si
prof. univ. dr. ing. Popescu Viorel, pentru sugestiile utile exprimate
dupa parcurgerea acestui material.

Oradea, Autorii
01.09.2004
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Lucrarea 1
Tiristorul in regim de comutatie

1. Scopul lucrarii

Se prezinta principalele aspecte ale comportarii tiristoarelor in
regim dinamic. Se studiazd modul de comandd al tiristoarelor
conventionale. Se indicd fenomenele ce insotesc comutatia tiristoarelor
si care trebuie si fie evitate. Se pune in evidenta faptul cd procesul de
comutatie al tiristoarelor este dependent de tipul sarcinii.

2. Consideratii teoretice

Un tiristor poate fi adus in conductie (amorsat) daca acesta este
polarizat direct si in poarta sa este injectat un impuls de curent.
Impulsul de curent de comanda trebuie mentinut pand in momentul in
care curentul anodic al tiristorului devine mai mare decat valoarea
curentului de mentinere (acrosaj), Iy, specific fiecarui tip de tiristor.
Odata ce tiristorul este amorsat, comanda In poartd nu mai poate
influenta starea in care se afla tiristorul. In starea de conductie, ciderea
de tensiune pe tiristor este mica (aprox. 1V), pe cand curentul anodic
poate si ajunga la valori importante. In urmitoarele diagrame de timp
se prezintd procesul de amorsare al tiristoarelor conventionale in cazul
in care acestea au sarcind rezistivd respectiv rezistiv-inductiva,
(figura 1.1).

Intervalul de timp tq (timp de intarziere) depinde de tipul
tiristorului §i poate fi redus pe masura ce creste valoarea curentului de
comanda ig. Intervalul de timp t, (timp de crestere) este influentat in
mare masura de tipul sarcinii. Se poate observa In figura 1.1a, ca in
cazul in care sarcina are un caracter inductiv (linie punctata), timpul de
intarziere a curentului anodic este mai mare, fapt ce impune marirea
duratei impulsului de comanda. Daca in intervalul de timp in care se
injecteaza in poartd un curent de comanda, curentul anodic nu ajunge la
valoarea Iy atunci, dupd anularea impulsului de comanda, tiristorul
ramane blocat.



La fel ca si amorsarea, blocarea tiristorului nu se realizeaza
instantaneu. Pentru trecerea tiristorului din starea de conductie in starea
de blocare este nevoie de un interval de timp numit timp de revenire t.y,
(figura 1.2).
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Figura 1.1: Amorsarea unui tiristor cu sarcind rezistiva §i
rezistiv-inductiva.

Tiristorul se poate bloca numai daca valoarea curentului anodic
scade sub valoarea curentului de mentinere Iy. Blocarea tiristorului se
poate realiza, in principiu, in doud moduri:

- blocare naturala - atunci cand tiristorul se afla in circuite de curent
alternativ iar acesta se blocheaza datorita modului de evolutie 1n timp a
curentului anodic care poate la un moment dat sa devina zero;

- blocare cu circuite auxiliare - atunci cand tiristorul se afla in circuite
de curent continuu; circuitele auxiliare aplica pe tiristor o tensiune care
il aduce in starea in care curentul anodic al tiristorului devine mai mic
decat curentul siau de mentinere. Formele de unda din figura 1.2
corespund situatiei in care tiristorul din figura 1.1 are o sarcind cu un
caracter puternic inductiv. In figura 1.2, timpul t, reprezintd timpul de
stocare, t.. timpul de recombinare iar t., fiind timpul de revenire.
Tensiunea care determind curentul anodic al tiristorului isi schimba
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polaritatea in momentul t,. In consecinti curentul anodic scade de la
valoarea I; la Iy. Desi curentul anodic, i ajunge la valoarea Iy, tiristorul
nu se blocheazd deoarece 1n structura acestuia se mai gaseste o mare
cantitate de sarcina care are in continuare un efect de “comanda” asupra
tiristorului. Curentul i, se anuleaza si apoi descreste In continuare pana
la valoarea -I,, acest lucru facandu-se pe baza sarcinilor stocate in
jonctiunile tiristorului. Sarcina stocatd in tiristor, Qs, depinde de
valoarea curentului i, Tn momentul t; si de constructia tiristorului.
Timpul de recombinare reprezintd timpul in care curentul anodic revine
de la -I, la zero. Timpul de revenire al tiristoarelor este de ordinul us
pana la zeci ps, reprezentand suma dintre timpul de stocare si cel de
recombinare.
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Figura 1.2: Blocarea tiristorului conventional.

In practica apar numeroase situatii in care amorsarea tiristoarelor
se poate face necontrolat. O astfel de situatie, care trebuie evitata, este
aceea in care tiristorului nu i se aplica nici un semnal de comanda dar
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viteza de variatie a tensiunii anodice, T, depaseste o anumita
valoare specificata in foile de catalog. Amorsarea accidentald a
tiristorului in acest fel se datoreaza faptului ca intre poartd si catod
existd o capacitate parazitd care, la variatii rapide ale tensiunii pe
aceasta, provoaca o crestere bruscd a curentului ce o strabate. Acest
curent “comanda” tiristorul, aducandu-l astfel in starea de conductie.
Pentru evitarea acestui fenomen, se conecteaza in paralel cu terminalele
de putere ale tiristorului un grup RC serie care reduce viteza de variatie
a tensiunii pe tiristor. Proiectarea acestui grup se face tinand cont si de
faptul cd in conditii de functionare normald, efectul sau asupra
functionarii circuitului de forta sa fie nesemnificativ.

3. Desfasurarea lucrarii

Pentru a putea investiga cu usurintd fenomenele care Insotesc
procesul de comutatie al tiristoarelor conventionale se va folosi
programul de simulare PSPICE.

3.1. Se simuleaza functionarea urmatorului circuit, (figura 1.3).
Sursa de tensiune Uy serveste vizualizarii curentul anodic al tiristorului
in cazul simularii functionarii circuitului cu programul PSPICE.

3.2. Pentru inceput, la intrarea circuitului se conecteaza o sursa
de tensiune sinusoidald cu amplitudinea de 50V si frecventa de S0Hz.
Se studiazd modul de amorsare al tiristorului pentru diferite valori ale
factorului de umplere al impulsurilor de comanda. Se determina care
este durata minima a impulsurilor de comanda la care tiristorul se mai
poate amorsa.

Observatie: Impulsurile de comanda trebuie sa fie sincronizate cu
tensiunea de la intrare.

3.3. Se alimenteaza circuitul de la o sursd de tensiune alternativa
rectangulara si se repeta operatiile de la punctul anterior.

3.4. Se studiazd influenta wvalorii rezistorului din poarta
tiristorului asupra comenzii.

3.5. Pe baza informatiilor grafice obtinute in urma simulérii, se
determina valoarea sarcinii stocate In structura tiristorului.

3.6. Intre nodul 0 si nodul 3 se conecteazi o dioda (cu anodul la
nodul 0). Se analizeazd functionarea acestui circuit in cazul in care
tensiunea de la intrare este din nou sinusoidala.

10
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Figura 1.3.

3.7. Se determind puterea disipata pe tiristor la comutatie.

3.8. Cu ajutorul programului de simulare PSPICE se ridica
caracteristica volt-ampericd, i5-u,, in cazul comutatiilor tiristoarelor si
se comenteaza forma acesteia.
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Lucrarea 2
Circuit pentru comanda in faza a tiristoarelor si triacelor

1. Scopul lucrarii

In aceastd lucrare se studiaza functionarea circuitului integrat de
uz industrial BAA 145, circuit specializat folosit la comanda in fazad a
tiristoarelor si a triacelor.

2. Consideratii teoretice

Utilizarea unui circuit integrat specializat pentru comanda unui
tiristor, se justificd atunci cind se doreste nu numai amorsarea
tiristorului sau triacului ci §i controlul puterii disipate in circuitul lor
anodic. Aceste circuite integrate se caracterizeaza prin faptul ca ele
furnizeaza impulsuri de curent pozitive sau negative necesare comenzii
pe grild a tiristorului. Circuitele se deosebesc mai ales In ceea ce
priveste modalitatea de control a puterii disipate in sarcina din circuitul
anodic al tiristorului. Astfel, circuitul integrat BAA 145 este destinat
aproape exclusiv comenzii 1n fazd a amorsarii tiristoarelor,
(figura 2.1a,b).

Tensiunea internd de referinta, ug, este o tensiune liniar variabila
sincronizatd cu frecventa retelei. Marimea uc, de comandi, care
regleaza puterea in sarcina poate servi la realizarea unei bucle de reactie
negative necesara pentru stabilizarea valorii puterii disipate in sarcina.
Valorile tensiunilor ug, si uc sunt comparate astfel incat impulsurile de
amorsare sunt generate la fiecare coincidentd a lui uc cu panta
crescdtoare a semnalului ug. Rezultatul compararii ucm, impreund cu
tensiune de sincronizare Ug,., constituie intrarile etajului de iesire care
furnizeaza pulsurile de curent ig.

In schemele in care circuitul este utilizat pentru comanda in fazi
a tiristoarelor, semnalul de sincronizare ug, 1l constituie chiar tensiunea
de retea industriald (220V, 50Hz). Circuitul BAA 145 oferd doua
impulsuri pozitive de amorsare, sincrone cu cele doud semialternante

ale tensiunii de retea, U§si Uy .
12



In raport cu momentul anulirii tensiunii de la retea, prin
posibilitatea regldrii intarzierii t,, se permite controlul momentului
deschiderii tiristorului si deci controlul puterii disipate de sarcina din
circuitul anodic al tiristorului.

ig Ry e
| l ug :
e
u,. Th Ue |
N Yemp X
ug [P Etaj :t t
de ; i e J
A e i [
el 1
R
-— t
u; € ig
ll 7 4 s
1 NN
; h / ;

Figura 2.1.

In functie de caracterul sarcinii anodice, trebuie elaborate
impulsuri de diverse durate. Aceasta este realizabild prin reglarea
duratei t,. De exemplu, in cazul unei sarcini inductive trebuie asigurata
o valoare a lui t, mai mare decdt In cazul unei sarcini rezistive.

Impulsurile de amorsare de la iesirile circuitului, Uysi Uy, sunt
caracterizate de aceeasi parametri T, si t,, fiind asigurati printr-un reglaj
initial.

Schema bloc a circuitului integrat BAA 145 este prezentatd in
figura 2.2, iar in figura 2.3 sunt prezentate formele de unda care descriu
functionarea sa.
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Detectorul de nul sesizeaza trecerile prin zero ale tensiunii de
sincronizare limitdnd totodatd semnalul pe terminalul 9 la valoarea
unei tensiuni baza-emitor a unui tranzistor bipolar, £ Ugg . La fiecare

trecere prin zero detectorul de nul genereaza la terminalul 16 impulsuri
de amplitudine +8V. La orice impuls generat de detectorul de nul pe
terminalul 16, generatorul de curent incarca rapid capacitatea C2 si o
lasd sa se descarce prin R5, P1. Rampa de tensiune se obtine pe
terminalul 7. Prin incarcarea capacitatii C3 conectatd la terminalul 2,
pana la valoarea tensiunii de alimentare, circuitul monostabil se gaseste
in starea cvasistabila stare echivalentd cu asteptarea momentului de
declangare a impulsului de amorsare. Rampa de tensiune de pe
terminalul 7 se aplica intern pe intrarea neinversoare a comparatorului,
iar pe intrarea inversoare tensiunea de comanda si reglaj a unghiului de
conductie Us, care reprezintd o tensiune proportionald cu puterea
disipata in sarcina.

+¥
@ \2) 1L}
e K &
L
—l—D
-
-

Figura 2.2: Schema bloc a circuitului integrat PAA 145.

Rampa de tensiune este descrescitoare si deci atita timp cét
U,>Ug comparatorul nu este basculat si monostabilul ramane in stare de
asteptare. In momentul in care U; devine egala cu Ug comparatorul isi
schimba starea, monostabilul comutd descdrcand capacitatea C3.
Monostabilul are in primul rand rolul de a fixa durata impulsului de
amorsare prin constanta de timp a grupului C3, P2, R6. Blocul logic are
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rolul de a distribui etajelor de iesire impulsul negativ furnizat de
monostabil sau catre iesirea 14 (corespunzitoare semialternantei
pozitive a semnalului de sincronizare) sau catre iegirea 10
(corespunzitoare semialternantei negative). Comutatorul K este
conectat la terminalul 6 si permite inhibarea generarii impulsurilor
atunci cand este inchis deoarece actiunea lui asupra comparatorului
anuleaza efectul tensiunii Ug, mentinand monostabilul in pozitie de
asteptare pe toata perioada de timp 1n care este inchis.

A
.

ig

ot

uio

Ul4

e G N

Figura 2.3.

Unghiul de amorsare (aprindere), notat cu o, reprezinta
echivalentul intervalului de timp cuprins intre momentul ultimei treceri
prin zero a tensiunii de sincronizare si momentul aparitiei primului
impuls de amorsare. Unghiul de conductie notat cu [, reprezintd
echivalentul intervalului de timp cuprins Intre momentul amorsarii
tiristorului si momentul blocarii sale.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se studiaza schema de aplicatie tipica din figura 2.4.

3.2. Se vor vizualiza pe osciloscop formele de undd de pe
terminale U;, Usg, Uy, U, Uy in asa fel incat pentru sincronizarea
osciloscopului se va mentine pe o intrare In permanenta Us.
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3.3. Se vor masura limitele variatiei pentru t, (prin modificarea

lui P2), 1, (prin modificarea lui P1) si Ug (prin modificarea lui P3).

3.4. Se va reprezenta grafic functia 3 =(Ug) pentru t, = 0.5 ms.

xl

16

Figura 2.4.



Lucrarea 3
Redresoare comandate

1. Scopul lucrarii

Obiectivul lucrarii  este studiul circuitelor de redresare
comandate, utilizarea tiristoarelor in circuitele de redresare care asigura
reglarea continua a tensiunii pe sarcina.

2. Consideratii teoretice

2.1 Redresor monofazat monoalternanti cu sarcind pur
rezistiva

Schema electrica de principiu a unui circuit de redresare mofazat

monoalternanta cu sarcind pur rezistiva este prezentatd in figura 3.1a,

iar formele de unda ale marimilor electrice care descriu functionarea

circuitului sunt prezentate in figura 3.1b.
u2

0 n 27, 3n

N1

Rs
uy us
0)
o o i 2 2m o wt
s
s's
0 n "
B ox ot
a. b.

Figura 3.1: a) Schema electrica de principiu a unui redresor monofazat
monoalternanta, b) formele de undda ale marimilor electrice.

Tiristorului Th i se aplicd o tensiune de comanda pe poarta fata
de catod, ug la unghiul a=ct, fata de trecerea prin zero a tensiunii u,.

Dupa amorsarea tiristorului, prin sarcina se va stabili un curent
de forma:
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J2u,

iy =———=sinot, pentru a<mt<m, (3.1
S
unde tensiunea alternativd monofazata u,, are valoarea efectiva U,, si

pulsatia .
Valoarea medie a tensiunii pe sarcina rezulta:
T
2
Ugmed = LJ.\/EUZ sin otd(wt) = \/7U2 (1+cosa), (3.2)
2n 2n
a

iar valoarea medie a curentului de sarcind este data de relatia

urmatoare:
2
Igmed = \/7U2 (1+cosa) (3.3)
2nR

2.2 Redresor monofazat cu sarcina mixta R-L-E

In figura 3.2a este prezentat circuitul redresor monofazat cu
sarcind mixtda R-L-E. Formele de undd ale marimilor electrice care
caracterizeaza functionarea circuitului sunt prezentate in figura 3.2b.

Tiristorul Th poate fi comandat numai cand tensiunea u,>E,
adica pentru o<ot<m-oy. Dacd o este unghiul la care se produce
amorsarea tiristorului, legea de variatie a curentului prin tiristor este de
forma:

RS
-5t
i = V20 2sm( ot — )—‘/EU2 M _Be bs |,unde (3.4)
s 2 cos
S
Z ={RZ+L2; (3.5)
fUz
_ﬁ
Bzcos(p—sin(oc—(p)e ks (3.6)

Pentru un circuit dat, ¢ are o anumitd valoare. Unghiul de
conductie 3 si unghiul la care se blocheaza tiristorul, a,=B+c., se pot

18



obtine dintr-o ecuatie transcedentd, rezultdnd o familie de curbe B=f(m)
avand ca parametru unghiul o.

a. b.

Figura 3.2: a) Schema electrica de principiu a unui redresor
monofazat cu sarcind mixta R-L-E; b) formele de unda ale marimilor
electrice.

Daca tensiunea electromotoare (t.e.m.) E este negativd si
inductivitatea sarcinii are o astfel de valoare incat curentul nu scade la
zero inainte de un Oy, tiristorul nu se va mai bloca deoarece tensiunea
electromotoare il polarizeaza din nou in mod direct:

E
J2U,
Astfel, curentul trebuie sd se anuleze inaintea lui o, pentru a

rezulta o duratd mai mare de polarizare inversd a tiristorului decat
durata de revenire:

Ol max = 27 —arcsin (3.7

Oltmax — &
(O]

> trey - (3.8)
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Dacéd nu se respecta conditia de mai sus, se pierde controlul
asupra functiondrii tiristorului, curentul poate creste la valori mari,
nepermise.

2.3 Redresor trifazat in punte semicomandat cu sarcini pur
rezistiva

Redresoarele trifazate, in general, sunt utilizate in vederea
obtinerii unei cresteri a puterii in sarcind. In figura 3.3 este prezentati
schema de principiu a unui redresor trifazat in punte semicomandat,
precum si marimile electrice aferente, care caracterizeaza functionarea
circuitului.

Uy s
AN VAN 4N 74
R Dy Dy Dy
Hap
=} R5|:| Ug
T Uzz

e e

2 2 2y
N U PO it
D, Ths D; Th D; Th,
Figura 3.3.
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Puntea trifazata este formata din diodele D,, D,, D si tiristoarele
Thy, Th,, Th;. Tensiunile din secundarul transformatorului de putere
conectat in stea, Uy, Uy, Uy, sunt descrise de relatiile: (3.9

Uy = \/EUz sin(wt) ,

Uy = «/EUZ sin(ot —2?71) ,

Uy3 = «/EUZ sin(ot + z?n) .

Curentul prin sarcina R, se Inchide succesiv prin D5 si Th;, apoi
prin Dy si Th;, si in sfarsit prin D, si Ths. Se presupune ca tiristoarele se
deschid la aceiasi unghi de amorsare o>60". In aceste conditii, pentru
intervalele corespunzatoare de existenta a curentului de sarcina diferit
de 0, tensiunea de sarcina rezulta:

ug = Uy —Up3, daca conduc D; si Thy, (3.10)

ug =Uypy — Uy, daca conduc D, si Thy,

ug =Uy3 —Uyy, daca conduc D, si Ths.

Forma si valoarea tensiunii pe sarcind depinde de valoarea
unghiului de conductie f.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1 Pentru studiul unui redresor monofazat se utilizeaza montajul
din figura 3.4, cu tensiunea electromotoare E = 0.

3.2 Se vizualizeaza cu ajutorul unui osciloscop cu doud canale
principalele forme de unda ce caracterizeza functionarea redresorului:
ug, 1g, tensiunea anod-catod a tiristorului.

3.3. Se repeta operatiile prezentate la punctele anterioare dar cu
sarcina mixtd R-L-E, pentru E > 0.

3.4. Prin modificarea parametrilor m, ¢ si a, se va studia
influenta acestora asupra unghiului de conductie 3 si asupra curentului
mediu redresat.

3.5. Pentru studiul unui redresor trifazat in punte semicomandat
cu sarcind pur rezistiva se utilizeazd montajul din figura 3.5. Circuitele
BAA 145 avand terminalele 16 conectate impreuna si o aceiasi tensiune
de comanda pe terminalul 8, tiristoarele se comanda la acelasi unghi de
amorsare o.

21



Figura 3.4.

3.6. Se va vizualiza tensiunea de sarcind si modul in care este
influentatd de modificarea unghiului de amorsare.

Observatie: O tensiune se poate vizualiza cu osciloscopul in
regim flotant, daca acesta se va alimenta de la retea prin fisd fara
pamantare, altfel masa osciloscopului va fi conectata prin carcasa sa si
la potentialul pamant.

u u u
R S22 N2

+18Y

R1

10K paals [ Ry
5 Ra| Jral |maa |
RE a3 5 | 3n3 D4 T

- 200K ?15 m BD135 Z Z Z
10K BAM4E 14 ﬁl I)Tz R12 Th1 Th2 Th3

9
ﬂ " - Vll) s 1
i}
T3
BAATLE M I\$D135
ﬂ 5] B14

200K

RS —T
200k

Figura 3.5.
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Lucrarea 4
Variator de curent alternativ

1. Scopul lucrarii

Se studiaza modul de functionare al unui variator de curent
alternativ monofazat pentru o sarcind cu caracter pur rezitiv si pentru o
sarcind cu caracter rezistiv-inductiv. Se prezintd modul de comanda al
acestor tipuri de convertoare. Cu ajutorul programului PSPICE se
studiaza raspunsul in frecventa al convertorului, in functie de unghiul
de comanda si unghiul de conductie al tiristoarelor.

2. Consideratii teoretice

Variatoarele de curent alternativ (VCA) sunt convertoare
electroenergetice care transforma energia de curent alternativ tot in
energie de curent alternativ, dar valoarea efectivd a tensiunii de la
iesirea convertorului este mai mica sau cel mult egald cu cea de la
intrare, frecventa tensiunii ramanad neschimbatd pe durata conversiei.
Cel mai des, variatoarele de curent alternativ se folosesc in sistemele de
actionare ale motoarelor de curent alternativ monofazice sau trifazice.
In figura 4.1 se prezinta schema electrica de principiu a unui VCA care
este realizat cu ajutorul a doud tiristoare Th; si Th, conectate in
antiparalel.
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Figura 4.1: Schema electrica de principiu a unui VCA monofazat.
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Acest tip de conexiune a tiristoarelor permite curentului de
sarcind ig sa circule 1n ambele sensuri. Controlul conversiei se
realizeaza prin comanda simetrica 1n faza a celor doua tiristoare. Astfel,
printr-o comanda alternativd a tiristoarelor, sarcina este cuplata la
generatorul de curent alternativ doar un anumit interval de timp in
decursul unei semiperioade, fapt ce duce la modificarea valorii efective
a tensiunii de iesire us.

2.1 Variator de curent alternativ cu sarcina rezistiva.

Formele de undd prezentate in figura 4.2 caracterizeaza
functionarea unui VCA cu sarcind rezistiva.
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Figura 4.2: Formele de unda ale marimilor electrice din figura 4.1.
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in figura 4.2, ug; §i ug, sunt tensiunile de comanda ale
tiristoarelor Th; si Th,. Tot din figurd 4.2 se mai observa cd momentele
comenzii tiristoarelor sunt defazate cu acelasi unghi o fatd de
momentele in care tensiunea u; furnizatd de sursa de alimentare trece
prin zero. La sfarsitul fiecarei semialternante, tiristorul care s-a aflat in
stare de conductie se blocheaza natural (fard sa fie comandat), odata cu
trecerea prin zero a curentului care circuld prin circuit. Tiristorul este
complet blocat doar dupa scurgerea timpului de revenire, timp in care
toatd cantitatea de sarcind spatiald acumulaté in jonctiunile acestuia este
evacuata. Timpul de revenire depinde de tipul tiristorului si este de
ordinul ps. Pentru formele de undad prezentate in figura 4.2 se poate
determina valoarea efectiva a tensiunii pe sarcind cu ajutorul relatiei
urmatoare:

Y
Ugef = %J’(UM sinot)? d(ot ) =\/i[n—a+%sin2ajUM(4.l)

o

Cu ajutorul relatiei (4.1) putem acum determina valoarea efectiva
a curentului prin sarcina:

Lo =—sef - Unm i(n—mlsin 2aj (4.2)
RS Rs 2n 2
In relatiile (4.1) si (4.2), o reprezinta unghiul de comanda al

celor doua tiristoare. Din relatia (4.2) se observa ca odata cu cresterca
unghiului de comanda o scade valoarea efectiva a curentului de sarcina.

2.2 Variator de curent alternativ cu sarcina rezitiv-inductiva

In situatia in care sarcina prezintd si o componenta inductiva,
curentul care circuld prin aceasta este defazat in urma tensiunii de
iesire. Tot din acelagi motiv, curentul printr-un tiristor al VCA nu se
mai anuleazd atunci cand tensiunea la bornele sale isi schimba
polaritatea, in urma aparitiei semialternantei urméatoare. Acest caz este
prezentat cu ajutorul urmatoarelor diagrame de semnal (figura 4.3).

In figura 4.3, a reprezinta unghiul de comanda al tiristoarelor iar
B este unghiul lor de conductie. Marimea unghiului de conductie 3
depinde atat de valoarea componentei rezistive a sarcinii cat si de
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valoarea componentei inductive. In cazul in care sarcina variatorului de
curent alternativ are un caracter inductiv, tiristoarele trebuie si fie
comandate cu trenuri de impulsuri sau cu impulsuri a caror durata este
mai mare decét timpul necesar curentului de sarcind sa creasca peste
valoarea curentului de mentinere. In cazul acestei aplicatii amorsarea
unui tiristor se face doar dupa blocarea celuilalt tiristor.
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Figura 4.3: Formele de unda pentru un VCA monofazat cu sarcind RL.

Pentru o sarcind data, se poate determina unghiul de conductie 3
ca solutie a unei ecuatii transcendente, prin metode de calcul numerice
sau pe cale grafica.

2.3 Comanda variatorului de curent alternativ monofazat

Cea mai des folositd metodd de amorsare a unui tiristor este
aceea in care se injecteaza un impuls de curent in grila tiristorului sau
daca intre grila si catodul tiristorului se aplica un impuls de tensiune.
Cu toate acestea, tiristorul va intra In conductie doar daca este polarizat
direct. In figura 4.1 se observd ci potentialul in punctele X si Y se
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modifica de-a lungul unei perioade de functionare in raport cu
potentialul de referintd al punctului 0. Acest fapt impiedica aplicarea
directd a unor impulsuri de tensiune provenite de exemplu de la un
circuit integrat specializat pentru comanda in fazd a tiristoarelor
(BAA 145).

O metoda practicé ce permite aplicarea impulsurilor de comanda,
indiferent de valoarea potentialelor punctelor X si Y (figura 4.1), este
utilizarea transformatoarelor de impuls conform cu exemplul din
figura 4.4. Transformatoarele de impuls asigurd separarea galvanica
intre circuitul de comanda si circuitul de forta.

Rezistoarele R, si R, inseriate cu poarta tiristoarelor au rolul de a
limita curentii de comanda ig; §i igz- Diodele D, si D, se folosesc pentru
a preveni aparitia unor supratensiuni in colectorul tranzistoarelor T; si
T, in momentul in care acestea se blocheazad. Tensiunile de comanda
pentru tranzistoarele T, si T,, sunt defazate cu 180° una fata de cealalta
si sunt sincrone cu tensiunea de la retea. Aceste tensiuni pot fi
furnizate de un de un CI BAA145 specializat pentru comanda in faza a
tiristoarelor. Tranzistoarele T, si T, au rolul de amplificatoare de
impuls.

Ls

Figura 4.4: Modul de comanda al unui variator de curent alternativ
monofazat.
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3. Desfasurarea lucrarii

3.1 Pentru studiul unui VCA se utilizeazd montajul din
figura 4.5.

3.2 Se vizualizeazad cu ajutorul unui osciloscop cu doud canale
principalele forme de unda ce caracterizeza functionarea variatorului de
curent alternativ: us, is, tensiunile anod-catod ale tiristoarelor, etc.

3.3. Se repeta operatiile prezentate la punctele anterioare dar
sarcina va fi de tip R-L.

3.4. Cu ajutorul programului PSPICE se studiazd comportarea
circuitului in domeniul frecventd a tensiunii §i curentului de sarcina,
pentru cele doud tipuri de sarcini si pentru diferite unghiuri de
comanda a.
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Lucrarea 5
Chopper de putere cu circuit auxiliar de stingere

1. Scopul lucrarii

Se studiaza modul de functionare al unui chopper de putere cu
circuit auxiliar de stingere, pentru diferite tipuri de sarcini. Studiul se
realizeaza cu ajutorul programului de simulare PSPICE.

2. Consideratii teoretice

Chopperele sunt convertoare electronice care transforma energia
de curent continuu in energie de curent continuu (cc-cc). O
caracteristica a chopperelor este aceea ca pot furniza la iesire o tensiune
a carei valoare medie poate fi reglatd in conformitate cu cerintele
aplicatiei In care sunt utilizate. Una dintre cele mai des intalnite
aplicatii a chopperelor de putere este actionarea motoarelor de curent
continuu prin modificarea tensiunii lor de alimentare. Principiul acestei
comenzi este ilustrat in figura 5.1a. In figura 5.1b se prezinti schema
echivalenti a unui motor de curent continuu. Tensiunea
contraelectromotoare E este proportionala cu turatia motorului de
curent continuu.
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Figura 5.1: Principiul de functionare al unui chopper de putere.
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Perioada de comutatie T a intrerupatorului K este constanta. Cu
ajutorul comutatorului electronic, tensiunea de la intrare Uj, se aplica
circuitului de sarcind un interval de timp oT pe durata unei perioade de
comutatie (0<a<l). Valoarea medie U, a tensiunii de iesire us se
obtine cu ajutorul relatiei:

1 T 1 aT
Umed =$J.us(t)dt=¥ J.Uidt:a'Ui (5.1)
0

In figura 5.1c se observd cid valoarea medie a tensiunii de
alimentare a motorului depinde de valoarea factorului de umplere a.
Daca modificam valoarea lui o obtinem o altd valoare medie a tensiunii
de alimentare a motorului. Modificarea valorii medii a tensiunii de
alimentare determind modificarea turatiei motorului de curent continuu.

In figura 5.2 se prezinta schema electronica de principiu a unui
chopper de putere cu circuit auxiliar de stingere fara circuitele de
comanda aferente tiristoarelor. Principalele forme de undé care descriu
functionarea chopperului sunt prezentate in figura 5.3.
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Figura 5.2: Schema electronica a unui chopper cu circuit auxiliar
de stingere.
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Pentru simplificare, consideram cé sarcina convertorului este de
tip rezistiv-inductiva. Valoarea inductantei Lg este suficient de mare,
astfel incat se poate considera cad valoarea curentului de sarcind is se
mentine constantd pe durata perioadei de comutatie, avand valoarea I.
Intrerupatorul principal al chopper-ului este Th;. Pentru a putea bloca
tiristorul Th; se utilizeaza un circuit auxiliar de stingere realizat cu Th,,
D,, L si C. In lipsa circuitului auxiliar de stingere, tiristorul Th, odata
adus in stare de conductie nu mai poate fi blocat pand in momentul in
care curentul prin Th;, nu se anuleazd (deconectarea sursei de
alimentare U;).

Circuitul functioneaza in modul urmator: mai intdi se amorseaza
Th, care permite stabilirea unui curent prin C, Th,, Rg si Lg. Acest
curent incarca condensatorul C iar polaritatea tensiunii la bornele sale
este indicata in figura 5.2. In momentul in care tensiunea la bornele
condensatorului C devine egald cu U;, tiristorul Th, se blocheaza
natural. Condensatorul C ramane Incarcat pand in momentul in care se
amorseaza tiristorul principal Th;. Amorsarea tiristorului Th; are doua
consecinte:

- pe sarcina se aplica tensiunea Uj, caz in care dioda Dy se blocheaza iar
circuitul de sarcina primeste energie;
- tiristorul Th; “inchide” circuitul realizat din L, D, si C.

Dupa amorsarea tiristorului Th;, bobina L impreuna cu
condensatorul C formeazad un circuit oscilant de tip serie.
Condensatorul C, incdrcat la tensiunea U;, se descarcd rezonant pe
inductanta L. Expresia curentului de descarcare a condensatorului C
este:

1 .
L U;sinm,t, (5.2)

®q

ic =

unde o, este pulsatia de rezonantd: o, = L .
JLC

Procesul rezonant dureaza pand in momentul in care valoarea
tensiunii la bornele condensatorului devine din nou Uj; dar polaritatea
acesteia este schimbata fatd de cea indicatd in figura 5.2 (semnele din
parantezd). Cand tensiunea pe condensator uc =-U;, dioda D; se opune
continudrii procesului rezonant iar tensiunea pe condensator se mentine
neschimbatd pand in momentul in care Th, este adus din nou in
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conductie. Pe durata intervalului de timp in care are loc procesul
rezonant, curentul prin tiristorul Th; este:

iThl ZIS +ic. (53)
1 |
. T t
| |
. T t
1L
uc s Ui '

t

Figura 5.3: Formele de unda ale marimilor electrice pentru
chopperul de putere cu circuit auxiliar de stingere.

La alegerea tiristorului Th; se tine cont de relatia (5.3) precum si
de faptul ca timpii de comutare ai tiristorului sa fie mult mai mici decat
perioada de oscilatie a circuitului rezonant. Puterea tiristorului Th,
poate sa fie mai mica decat cea a tiristorului Th;. Tiristorul Th, trebuie
sd suporte o tensiune de polarizare inversa a carei valoare sa fie de
minimum U;. Dupd amorsare, tiristorul Th; rdmane in stare de
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conductie un interval de timp oT unde T este, dupa cum s-a mentionat
mai sus, perioada de comutatie a tiristorului principal.

La sfarsitul intervalului de conductie aT, tiristorul Th, este adus
din nou in conductie. Intrarea in conductie a acestuia atrage dupa sine
aplicarea tensiunii -U; de pe condensator pe tiristorul Th;. Aplicarea
acestei tensiuni pe Th; 1i determina blocarea. In continuare, blocarea
tiristorului Th,, atrage dupa sine intrarea in conductie a diodei Dy. Se
observa ca dioda Dy, in stare de conductie, ofera o cale de circulatie a
curentului de sarcina.

Tiristorul Th, se blocheazd doar in momentul in care
condensatorul C se incarcd din nou la uc =U;. Din acest moment
procesele descrise anterior se repeta periodic.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Cu ajutorul programului PSPICE se simuleaza functionarea
circuitului prezentat in figura 5.4.

Thy .
ij 1 N 1Thl 2 I
|
Ugd]
+
C== | - !
. Thy Ls
1 by, 5
D
B Yed2 Mo
n R,
8
—%—o—_ll—iol‘—
6

0

Figura 5.4: Schema electronica a chopperului impreund
cu circuitele de comanda.

3.2. Se vizualizeaza marimile electrice indicate in figura 5.4.

3.3. Se modifica factorul de umplere a a tensiunii de alimentare a
sarcinii si se repeta cerintele de la punctul 3.2.
34



3.4. Se determind care este factorul de umplere maxim pentru
care chhoperul mai functioneaza in conformitate cu precizarile facute in
consideratiile teoretice.

3.5. Se pun in evidenta si se determina timpii de comutatie pentru
fiecare tiristor 1n parte.

3.6. Se determind puterea disipatd pe fiecare tiristor la comutatie
si in starea de conductie. Se completeaza apoi tabelul 5.1, si baza
valorilor obtinute se calculeazd randamentul chopperului folosind
relatia:

= Us-Is ) (5.4)
Ui T

Tabel 5.1.
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Lucrarea 6
Sursa de tensiune continui in comutatie de tip boost

1. Scopul lucrarii

Se studiaza un convertor de tensiune cc-cc care poate furniza la
iegire o tensiunea mai mare decat cea aplicata la intrare. Se determina
principalele caracteristici ale acestui tip de sursa de tensiune continua in
comutatie.

2. Consideratii teoretice

Sursa de tensiune in comutatie de tip boost este un convertor cc-
cc care furnizeaza la iesire o tensiune mai mare decat tensiunea care se
aplica la intrarea acesteia.

In figura 6.1 este prezentati schema de principiu a acestui tip de
sursd, care are doud configuratii echivalente, in functie de pozitia
comutatorului K.

ip L ip ip L ip

—— ——

Y ) Rs F 3 + Rs
Ui() K ug c + (i Ui() K U o Ug

a. b.
Figura 6.1: Schema de principiu a unei surse de tensiune de tip boost.

Comutatorul electronic K, se inchide si se deschide periodic cu
frecventa de comutatie fixa f. Bobina L are rolul de a inmagazina
energie 1n intervalul de timp in care comutatorul K este inchis (figura
6.1a.). Dioda D nu permite descarcarea condensatorului de filtraj C 1n
cazul 1In care K este inchis. Practic, comutatorul K este un tranzistor
bipolar sau un tranzistor MOSFET de putere.
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Pentru a simplifica descrierea functionarii sursei consideram ca:
- toate componentele sunt ideale;
- valoarea inductantei L este suficient de mare astfel incat variatia
curentului prin bobina sa fie aproximata ca liniara;
- constanta de timp a circuitului RgC este mult mai mare decat perioada
de comutatie T.

Principalele forme de undad care descriu functionarea sursei de
tensiune continud in comutatie de tip boost sunt prezentate in figura 6.2.

Uk
Ug -

Imax

| Lt

=T - (1-e)T

Figura 6.2: Formele de unda a marimilor electrice indicate
in figura 6.1.
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In cazul in care comutatorul K este inchis (figura 6.1a), curentul
prin bobina incepe sa creasca liniar. Tensiunea la bornele bobinei este
daté de relatia:

up = Up =LA o p Jmw = o (6.1)

At oT

unde aT reprezinta intervalul de timp 1n care comutatorul K este inchis.
Coeficientul o se mai numeste factor de umplere si poate sa ia valori
cuprinse intre 0 si 1. In cazul in care o =0, comutatorul K nu este inchis
niciodata, iar tensiunea de la iesirea sursei este egald cu cea de la
intrare. Variatia curentului pin bobind se poate determina cu ajutorul
relatiei:
U;-a-T

.

Tot in intervalul de timp in care K este inchis, dioda D este
blocata deoarece potentialul din catod este mai mare decat potentialul
din anod. Condensatorul de filtraj se descarca pe rezistenta de sarcina.
Pentru simplificarea calculelor se va considera ca variatia curentului de
sarcind este neglijabild adica Is = ct.

In cazul in care comutatorul K este deschis (figura 6.1b), curentul
prin bobina scade liniar. Tensiunea pe bobina este datd in acest caz de
urmatoarea relatie:

(6.2)

Al =Tnax —Imin =

Al Imin —
u, =U; -Ug=-L = [T max (6.3)
(1-a)T (1-a)T
Cu ajutorul relatiei (6.3 ) se poate determina variatia curentului
prin bobina.

ar = Us= UiL)(l —a)l (6.4)

Daca curentul ce parcurge bobina are valoarea I.;, la inceputul
perioadei de comutatie §i daca acesta are aceeasi valoare la sfarsitul
perioadei de comutatie (Imin=Ivmin) atunci putem spune ca sursa de
tensiune continud in comutatie lucreaza in regim stabilizat. Tindnd cont
de acest lucru putem sa egalam relatiile (6.3) si (6.4), obtindndu-se
urmatoarea relatie:

Ug-a-T=(Ug-U;))(1-a)T, sau (6.5)
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L U, (6.6)
I-a

relatie ce pune in evidentd influenta factorului de umplere o asupra

tensiunii de iesire. Practic, valoarea maxima a factorului de umplere o

se limiteaza la 0.7 — 0.8. Daca a tinde spre 1 atunci tensiunea U; tinde

spre valori extrem de mari. Dependenta tensiunii de iesire U In functie

de valoarea lui o este prezentata in figura 6.3.

Pentru a determina variatia tensiunii AUc la terminalele
rezistorului R;, se calculeaza cantitatea de sarcina furnizati de
condensatorul de filtraj C sarcinii in intervalul de timp in care
comutatorul K este inchis.

US

-AQ=-C-AU¢ =-I5-a-T. (6.7)
Din relatia (6.7) rezulta ca:
I..ao-T I,-«a
AU =3 =3 . 6.8
C" C C-f (68)
Us '
'i
F
F
! limita
tehnologica
1
1
|
|
|
|
|
4 ;
0 08 1 ©

Figura 6.3: Dependenta tensiunii de iesire in functie de o.

Observatie: Comutatorul K poate fi un tranzistor bipolar sau un
tranzistor cu efect de cdmp de putere, care, in aceastd aplicatie, lucreaza
in regim de comutatie.
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3. Desfasurarea lucrarii

Se va analiza functionarea montajului din figura 6.4.

3.1 Se fixeaza tensiunea de intrare U; la 12V. Valoarea rezistentei
potentiometrului P se regleazd la Ohm. Se conecteazd impreuna
punctele 1 cu 2 si 4 cu 5. Intre puntele 7 si 0 se conecteaza un generator
de impulsuri rectangulare a caror factor de umplere poate fi reglat. Se
fixeaza frecventa impulsurilor de comanda la 20KHz si se alege initial
o = 0.4. Amplitudinea impulsurilor de comanda a tranzistorului se
regleaza la 5V,,. Se vizualizeaza cu ajutorul unui osciloscop cu doud
canale si apoi se deseneaza urmatoarele formele de unda ale marimilor
electrice din figura 6.2. Pentru a vizualiza variatia curentului prin
bobina se conecteaza intre punctele 1 si 2 primarul unui transformator
de curent iar in secundarul acestuia se conecteaza un rezistor. Valoarea
tensiunii pe acest rezistor este direct proportionald cu valoarea
curentului ce trece prin primarul transformatorului de curent.

1 2 L 3 N 4 5
—  ——
ip=i; Vi }Is
Rg
F +
UiC Uce C = I] Us
P
SVyy [=20KHz 0

Figura 6.4: Sursa de tensiune continud in comutatie de tip boost.

3.2. Se conecteazd impreund punctele 1 cu 2 si 4 cu 5. Intre
punctele 5 si 0 se conecteazd un voltmetru. Tensiunea de intrare ramane
fixata la 12V. Se determind §i se reprezintd grafic caracteristica
tensiunii de sarcind Ug; = Uy(a), In functie de factorul de umplere
ae[0.1 - 0.8]. Explicati diferentele ce apar intre rezultatele obtinute la
acest punct si rezultatele care se obtin cu ajutorul relatiei (6.6).

3.3 Se conecteaza intre punctele 1 §i 2 un ampermetru, intre
punctele 5 si 0 un voltmetru si intre punctele 4 si 5 un ampermetru.
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Tensiunea de intrare ramane fixata la 12V. Se completeaza apoi tabelul
6.1.

Se calculeaza pentru fiecare valoare a factorului de umplere a
randamentul sursei cu ajutorul urmatoarei relatii:

_Us'Ig
Uil

3.4. Se vizualizeazd si se masoard componenta alternativa a
tensiunii de iesire AUjg pentru diferite valori a Iui a. Rezultatele se trec
in tabelul 6.1. Valorile masurate se compara cu valoarea teoretica data
de relatia (6.8). Explicati diferentele care apar.

(6.9)

Tabel 6.1.

o 0.1 02 03 04 0.5 06 07 038
L [A]
Us [V]
Is[A]
P;i [W]
Ps[W]
n [%]
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Lucrarea 7
Sursa de tensiune continud in comutatie de tip flyback

1. Scopul lucrarii

Se studiaza functionarea unei surse de tensiune in comutatie de
tip flyback (inversoare de tensiune cu izolare galvanica) si se determina
principalii parametri care o caracterizeaza.

2. Consideratii teoretice

In numeroase aplicatii se impune ca intre sursa de energie
electricd de curent continuu §i consumator sa existe izolare galvanica.
Aceasta cerinta poate fi usor de Indeplinit daca intre sursa de alimentare
si sarcina se intercaleaza un transformator.

Transferul energiei este posibil numai dacd tensiunea pe
infagsurarea primara a transformatorului este alternativd. Aceasta
tensiunea alternativa se poate obtine dacd in circuitul primar al
transformatorului, se introduce un intrerupitor care comuti periodic. in
figura 7.1 este prezentat un circuit de conversie cc—cc, care asigurd
izolarea galvanica Intre sursa si sarcina.

Figura 7.1: Schema de principiu a unei surse de tensiune de tip flyback.
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Pentru ca acest circuit sa poatd functiona, infasurarea primara si
cea secundard a transformatorului trebuie sa fie bobinate in sens invers
asa cum este prezentat in figura 7.la,b. Pentru a usura analiza
circuitului se presupune ca:

- toate componentele sunt ideale;

- trecerea comutatorului dintr-o stare in alta se face instantaneu;

- constanta de timp C Rg este mult mai mare decdt perioada de

comutatie T;

- curentii care circuld prin infasurarile transformatorului au o variatie
liniard in timp.

Principalele forme de undé care descriu functionarea circuitului
sunt prezentate in figura 7.2.

Comutatorul K se inchide si deschide periodic cu o frecventa
constanti. In cazul in care K este inchis (figura 7.1a) se poate scrie:

Ai1=£‘0(.T:IlmaX, (71)
Ly

unde oT reprezintd intervalul de timp in care K se afld inchis
(ton), (0<a<1), iar L; reprezintd inductanta infasurdrii primare.
Tensiunea in secundarul transformatorului are polaritatea indicatd in
figura 7.1a. Dioda D este polarizata invers iar C se descarcad pe Rs. Se
observd cd valoarea maxima a curentului i; in primarul
transformatorului depinde direct proportional de valoarea factorului de
umplere o.

Dupa deschiderea comutatorului K, polaritatea tensiunii la
bornele transformatorului se inverseazi, (figura 7.1b). In acest caz
dioda D intrd 1n conductie iar energia inmagazinatd in miezul
transformatorului este cedata sarcinii pe durata intervalului de timp tog.
Variatia curentului i, este data de relatia urmétoare:

. U
A = (1= 0T =~ oy (7.2)
2

unde L, reprezinta inductanta infasurarii secundare.
Pentru un transformator ideal :
i1n1=i2n2, (73)
unde n;, n, reprezintd numarul de spire din primar respectiv
secundar si:
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2
i:[ﬁJ —n2, (7.4)

Ly (np
unde n reprezintd raportul de transformare al transformatorului
ideal.

iy
I maxT

I max]

'K

Tif=-=====F=====

3

Figura 7.2: Formele de undd ale marimilor electrice indicate
in figura 7.1.
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Tindnd cont de relatiile (7.1), (7.2), (7.3), (7.4), obtinem
dependenta dintre tensiunea pe sarcind si factorul de umplere o
Uy =n-—U; (7.5)
I-a
In relatia urmitoare se indici tensiunea de la bornele
comutatorului in cazul 1n care acesta este deschis:

U a U.
uK=Ui+—S=Ui+—Ui= L. (7.6)
n l1-a I-a
Valoarea maxima a acestei tensiuni se obtine pentru Otyay:
U.
ug =——— (7.7)
1- Ol max

Relatia (7.5) este valabila atat timp cat curentul i, nu se anuleaza.
Se observa in figura 7.2, cd Tn momentul anularii curentului i, nu mai
avem cadere de tensiune pe Infagurarea primara, iar tensiunea ug devine
egala cu tensiunea de la intrare U;.

Variatia tensiunii la bornele sarcinii se poate evalua cu relatia:

2
AUg =£=n.a_. Ui )
C (1-a) f-R-C

Se observa ca transferul de energie spre sarcind se face in
intervalele de timp in care comutatorul K este deschis (figura 7.1b).
Observatie: Comutatorul electronic K poate fi un tranzistor bipolar sau
un tranzistor cu efect de camp.

(7.8)

3. Desfasurarea lucrarii

Se studiaza functionarea montajului din figura 7.3.

3.1. Se conecteaza impreuna nodurile 1 cu 2 si 4 cu 5. Se fixeaza
tensiunea de intrare U; la 24V. Intre punctele 7 si 0 se conecteaza un
generator de impulsuri rectangulare a caror factor de umplere poate fi
modificat. Se fixeaza frecventa impulsurilor la 20 KHz si factorul de
umplere o la 0,5. Amplitudinea impulsurilor de comandi a
tranzistorului este de 10 Vyy. Cu ajutorul unui osciloscop cu doud
canale se vizualizeazd marimile electrice indicate in figura 7.2.
Curentul prin infasurarea primara se poate vizualiza daca intre punctele
1 si 2 inseriem un transformator de curent, in secundarul caruia
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conectam un rezistor. Tensiunea pe acest rezistor este proportionala cu
valoarea curentului din circuitul primar al transformatorului.

xl

Figura 7.3: Sursa de tensiune continuad in comutatie de tip flyback.

3.2. Se vizualizeaza tensiunea intre nodul 3 si nodul 0 in cazul in
care factorul de umplere a ia diferite valori (0.1 — 0.8).

3.3. Se conecteaza intre punctele 5 si 0 un voltmetru. Se
determind §i se reprezintd grafic caracteristica tensiunii de sarcina
U; = Uy(a), in functie de factorul de umplere ae[0.1 - 0.8].

3.4. Se inseriaza intre punctele 1 si 2, respectiv 4 si 5 cate un
ampermetru. Tensiunea de intrare rimane fixatd in continuare la 24V.
Se completeaza urmatorul tabel:

Tabel.7.1
o 0.1 02 03 04 0.5 06 07 08
Li[A]
Us [V]
I [A]
P; [W]
Ps[W]

n[%]
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Se calculeaza pentru fiecare valoare a factorului de umplere o

randamentul sursei cu ajutorul urmatoarei relatii:
_Us-Ig
Uil

3.5. Se masoara cu ajutorul osciloscopului amplitudinea
componentei alternative a tensiunii de iesire pentru diferite valori ale
lui a. Rezultatele se trec in tabelul 7.1 si se comparda cu valorile
obtinute cu relatia (7.8).

(7.9)
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Laborator 8

Circuit integrat specializat pentru comanda surselor de tensiune
in comutatie

1. Scopul lucrarii

Se studiazd modul de functionare al unui circuit integrat
specializat pentru comanda surselor de tensiune in comutatie a carui
functie de baza este generarea semnalelor de comanda prin modularea
impulsurilor in durata (PWM). Se studiaza modul in care acest tip de
integrat poate fi folosit la comanda unei surse de tensiune in comutatie
in contratimp.

2. Consideratii teoretice

Importanta surselor de tensiune continud in comutatie a atras
dupa sine realizarea unor circuite integrate specializate pentru comanda
lor. Un astfel de circuit este si SG3524, avand structura interna
prezentatd in figura 8.1.

Vg (18] E +ay

CECILATOR

45y d 2 ca

=
13
Ca
dho
14 Ep

+
& 4] +SENSE
cL
- 5] _SENSE

COMPENSAT

e
ERROR

1N IHPLIT et .

FLL IHPUT L2 : é}
Tt
i

EROUND (F)

— SHUTDOWHE 10k

Figura 8.1: Schema internd a circuitului integrat SG 3524.
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Circuitul integrat SG3524 contine pe un singur cip monolitic
toate functiile de bazd necesare realizdrii unei surse de putere in
comutatie. Functiile pe care acest integrat le poate oferi fac posibild
utilizarea lui pentru surse In comutatie fara izolare galvanica cu un
singur tranzistor, cu izolare galvanicd cu un tranzistor sau doud, care
lucreaza 1n contratimp si in general, in sursele de putere in comutatie
care necesitd pentru comandd impulsuri modulate in duratd pentru o
frecventa de comutatie constanta.

Astfel, integratul contine o referintd de tensiune, un amplificator
de eroare, un oscilator a cérui frecventd poate sid fie aleasd de
proiectant, modulator al impulsurilor in duratd, doua circuite de iesire
care furnizeazd semnalele de comanda alternativ, un comparator si un
circuit de protectie la supracurent.

Circuitul integrat SG3524 este un circuit specializat pentru
comanda stabilizatoarelor de tensiune cu frecventa fixa de comutatie si
cu modularea impulsurilor In durata - PWM. Circuitul functioneaza la o
frecventd care este determinata doar de valoarea unui rezistor conectat
la pinul (Ry) si valoarea unui condensator conectat la pinul (Ct). Acest
rezistor oferd un curent de incércare constant condensatorului motiv
pentru care tensiune pe condensator creste liniar. Aceastd tensiune este
aplicatda pe intrarea neinversoare a comparatorului din structura
integratului. Pe intrarea inversoare a comparatorului se aplicd semnalul
de la iesirea amplificatorului de eroare. In urma compararii celor doua
tensiuni, la iesirea comparatorului se obtin impulsuri de frecventa
constantd modulate in duratd de catre tensiunea de la iesirea
amplificatorului de eroare. Impulsurile de la iesirea comparatorului sunt
apoi trimise circuitului de iesire corespunzator - pinii (CA) si (CB).
Semnalul de la oscilator mai asigura si comanda alternativa a circuitelor
de iesire astfel incat acestea sa nu furnizeze impulsuri de comanda spre
exterior simultan. Integratul SG3524 mai contine un stabilizator de
tensiune intern care este folosit ca si referintd de tensiune dar si ca
alimentator pentru circuitele interne de control. lesirea acestui
stabilizator intern este accesibila la exterior la pinul de iesire (V).
Tensiunea de la pinul (V) poate fi folositd pentru a furniza o tensiune
de referintd pe intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare.
Utilizarea tensiunii stabilizate la pinul (V) nu este obligatorie,
proiectantul putdnd opta pentru o tensiune de referintd externa. La
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intrarea inversoare a amplificatorului de eroare se aplica o tensiune care
provine de la iesirea convertorului printr-un circuit de divizare rezistiva
a tensiunii.

Frecventa impulsurilor de comanda este data de relatia:

L , (8.1)

RpCr

unde Ry este rezistenta conectatd la pinul (Ry) datd in KQ si

poate lua valori in domeniul 1.8 - 100 KQ, Cr este capacitatea data in

uF, conectatd la pinul (Cr) care poate lua valori in domeniul 0.001 —

0.1uF, iar f reprezintd frecventa de comutatie datd in KHz. Conform

acestei relatii, frecventa de iesire poate fi aleasa in intervalul 120 Hz -
500 KHz.

In sistemele de alimentare care folosesc surse de tensiune
continud in comutatie, conectate la aceeasi sursd de energie apare
urmatoarea problemd. Aceste surse de tensiune functioneaza la o
anumitd frecventd de comutatie si fiecare dintre acestea absorb de la
sursa de energie un anumit curent mediu, precum si un curent de varf
pentru un anumit interval de timp, depinzand de factorul de umplere al
impulsurilor de comanda. Datoritd faptului ca nu toate sursele de
tensiune au exact aceeasi frecventa de comutatie, apar momente in care
aceste surse se vor auto-sincroniza in mod aleator. in situatia in care
acestea absorb de la sursa de energie un anumit curent de varf. Se
observa imediat cd aceastd situatie devine problematicd mai ales in
cazul in care sursa de energie de la intrare poate sd furnizeze doar
componentele medii ale curentilor de intrare in fiecare sursa de tensiune
in comutatie. Suma curentilor de varf poate sa fie astfel mult mai mare
decat suma valorilor medii ale curentilor de intrare. O solutie simpla si
ieftind este aceea de a distribui surselor de tensiune de alimentare cate
un semnal de sincronizare, astfel incat, doud convertoare sa nu se poata
gasi simultan 1n situatia de a absorbi un varf de curent de la sursa de
energie in orice moment. Aceastd sincronizare permite o "relaxare" a
sursei de energie principala furnizand un curent egal cu suma valorilor
medii ale curentilor de intrare in sursele de tensiune in comutatie, plus
un curent de varf. Sincronizarea unui integrat SG3524 se face in modul
urmator: pe pinul 3 (Oscilator) de la care se poate culege semnalul
furnizat de oscilatorul local, se aplica impulsuri de sincronizare cu o
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amplitudine de aproximativ 3V. Impedanta intre acest pin $i masa este
de aproximativ 2 KQ. Pentru aceastd noud configuratie, produsul RtCr
trebuie sd fie putin mai mare decdt perioada oscilatorului de
sincronizare extern.

In tabelul 8.1 sunt prezentate cdteva valori maxime absolute
pentru integratul SG3524.

Tabel 8.1: Valori maxime absolute pentru integratul SG3524.

Vi, [Tensiunea de alimentare 40 \Y
I.  |Curentul de colector al tranzistorilor finali 100 mA
Iz |Curentul furnizat de referinta de tensiune 50 mA

P,: |Puterea disipata totala 1000 | mW

T,, |Domeniul temperaturii ambiante de functionare | 0-70 | °C

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se va realiza circuitul de test prezentat figura 8.2. Se alege o
frecventd de comutatie conform specificatiilor de mai sus. Se
conecteaza impreuna pinii 1 si 9. Pe pinul 2 se aplica o tensiune de la o
sursd de tensiune reglabila. O altd solutie este aceea de a utiliza
tensiunea disponibild la pinul 16. Modificand valoarea acestei tensiuni
se obtine modularea in durata a impulsurilor de comanda la pinii 12 si
13 care pot sd fie vizualizate cu ajutorul unui osciloscop cu doua
canale.

3.2. Se studiazd modul de functionare a protectiei la supracurent.
Se va conecta pinul 5 la masa. Pe pinul 4 se aplica o tensiune reglabila.
Pentru o anumita valoare a tensiunii la pinul 4, impulsurile de comanda
sunt invalidate. Notati valoarea acestei tensiuni. Evident in practica,
aceasta tensiune, este preluatd de la un convertor curent-tensiune care
poate fi in cel mai simplu caz un transformator de curent urmat de un
circuit de detectie de varf.

3.3. Sa se studieze si sa se explice modul de functionare a sursei
de tensiune continud in comutatie in contratimp prezentata in figura 8.3.

3.4. Cu ajutorul unui osciloscop, vizualizati principalele forme de
unda generate de circuitul din figura 8.3, avand conectatad la iesire o
rezistentd de 100Q). Schimbati valoarea rezistentei de sarcina si urmariti
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cum se modifica factorul de umplere al impulsurilor de comanda la

pinii 12 si 13.
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Figura 8.3: Sursa de tensiune continud in comutatie in contratimp.
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Lucrarea 9
Filtru activ de tip serie pentru corectia factorului de putere

1. Scopul lucrarii

Se studiazd modul in care se poate realiza corectia factorului de
putere pentru un consumator alimentat de la reteaua monofazatd de
curent alternativ.

2. Consideratii teoretice

Caracterul inductiv sau caracterul neliniar al unor consumatori
alimentati de la reteaua de curent alternativ prin intermediul unor
convertoare statice, contribuie la generarea de puteri reactive sau
deformante. Factorul de putere intr-un circuit de alimentare monofazat
este definit ca raportul dintre puterea activa P si puterea aparenta S la
bornele receptorului conform relatiei:

P_Uljcosey =I—1cosq>1, 9.1)
S Ul I

unde cos @ este defazajul intre tensiunea sursei si fundamentala

PF =

curentului, I este valoarea efectiva a curentul de sarcind iar I; reprezinta
valoarea efectiva a fundamentalei curentului de sarcina.

Din relatia (9.1) rezultd cd factorul de putere este subunitar
deoarece exista:

- receptoare liniare, dar care produc un defazaj intre curentul absorbit si
tensiunea retelei;

- receptoare neliniare, care produc armonici de curent §i in consecintd
raportul I,/ este subunitar.

Din cele prezentate mai sus se observa ca problema corectiei
factorului de putere este importantd intrucat valoarea acestuia
determina transferul de putere electrica. In cazul in care factorul de
putere este unitar pierderile de energie electrica sunt nule. Existd mai
multe metode de corectie a factorului de putere, in aceasta lucrare de
laborator se prezinta o metoda de corectie care utilizeaza un filtru activ
de tip serie.
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Se considerd schema electricd prezentatd in figura 9.la, cu
ajutorul careia se alimenteaza de la retea prin intermediul unei punti
redresoare monofazate, un consumator de curent continuu. Alaturat, n
figura 9.1b, sunt prezentate formele de unda ale tensiunii de alimentare
respectiv curentul absorbit de consumator.

Valoarea instantanee a curentului indicat in figura 9.1.b, se poate
dezvolta in serie Fourier conform relatiei:

i =2 1y sin(kot + ¢y ), (9.2)
k

unde k reprezintd ordinul armonicii iar @y reprezinta defazajul
sau.

D1 D, IA/H2 ip

o /i
+
T
D, Dy
a. b.

Figura 9.1: Circuit pentru alimentarea unui consumator de cc.
Valorile raportate ale armonicilor la componenta fundamentala I

sunt date in tabelul urmator.

Tabel 9.1: Valorile raportate ale armonicilor la componenta
fundamentala I,.

Armonica de 3 5 7 9 11
ordinul k
Li/1; [%] 73,2 | 36,6 8,1 5,7 4,1
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Rezultatele prezentate in acest tabel indica faptul cd receptorul
constituie o sursa de poluare armonica importanta. In acest caz, factorul
de putere este redus.

O metoda de corectie a factorului de putere pentru exemplul
prezentat mai sus se poate realiza cu ajutorul unui filtru activ de tip
serie a carui schema bloc este prezentata 1n figura 9.2.

O[]+ [ L

filtru
sursa filtru de retea redresor filru activ  de iesire sarcina

Figura 9.2: Schema bloc a filtrului activ de tip serie.

Se doreste ca factorul de putere sd fie unitar adicd curentul
absorbit de la retea sa fie sinusoidal si in faza cu tensiunea acesteia.

Schema electronica a circuitului de corectie a factorului de putere
este prezentatd in figura 9.3. Filtrul activ este o sursd de tensiune
continud in comutatie de tip Boost cu comandd de tip PWM.
Tranzistorul T lucreaza in regim de comutatie, modul de comanda al
acestuia se va prezenta ulterior.

- T
2 +
5T
Dy Dy

Figura 9.3: Schema electrica a filtrului activ de tip serie.

Frecventa de comutatie a tranzistorului este motivul pentru care
valoarea inductantei L este micd §i defazajul introdus de aceasta este
neglijabil. Se observa ca in aceasta situatie curentul absorbit de la sursa
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este in faza cu tensiunea furnizatd de sursa. La iegirea puntii redresoare
vom obtine modulul tensiunii de alimentare iar curentul absorbit de la
sursa de alimentare va fi tot timpul pozitiv. Se poate presupune ca
puterea preluatd de sarcina este aproximativ egald cu puterea activa de
la intrare. Puterea activa de la intrare este data de relatia:

pa(t)=ua(t)-i(t)
P, (t)=Uyy ‘sin (ot‘ : IZM‘sincot| =U, I, -Uj; - I, cos2mt . 9.3)
Daca consideram ca tensiunea pe sarcind este constanta atunci
puterea de la iesire este:

ps(t)= Us -is(t)=Us(IL —ic(1), (94)
Din egalarea relatiilor (9.3) si (9.4) se observa ca:
U2 * 12 .
I} =——= i, 9.5
L=, $ 9.5)
ic(t)= Mcosth , (9.6)
Ug

Pentru sursa de tensiune continud in comutatie de tip Boost,
relatia care exprima legétura dintre tensiunea care i se aplica la intrare
si tensiunea pe care acesta o furnizeaza sarcinii este:

: (9.7)

1 .
Ug = I—UZM ‘sm ot
—-a

unde o reprezinta factorul de umplere al semnalului de comanda.

Din relatia (9.7) se observa ca daca dorim s mentinem la iesirea
convertorului o tensiune constanta, atunci factorul de umplere trebuie
sd ia diferite valori in timp. Astfel, pentru valori mici ale tensiunii de
intrare acesta trebuie sd aiba o valoare ridicata, iar pentru valori mari
ale tensiunii de intrare va avea valori scazute.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se studiazd modul de functionare a convertorului din
figura 9.4 cu ajutorul programului PSPICE. Frecventa de comutatie a
tranzistorului este de 30kHz, R=47 Q, C=10uF, L=1mH iar factorul de
umplere se mentine la o valoare mai mica de 0.7.

Observatie: Semnalul pentru comanda tranzistorului bipolar T se obtine
cu ajutorul unui comparator, care compard un semnal in dinte de
ferastrau a carui frecventa este egald cu frecventa de comutatie a sursei
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si un semnal pulsator, proportional cu semnalul de la iesirea circuitului
de redresare bialternanta a tensiunii de la retea.

3.2 Se realizeaza practic circuitul din figura 9.4 si cu ajutorul
unui osciloscop cu doud canale se vizualizeaza principalele marimi
electrice. Masurarea curentilor din circuit se face cu ajutorul unor
transformatoare de curent.

L D
m— H
Dy D,
uy [ T
Rh +
T T"
D3 Ued
Dy

Figura 9.4: Schema electrica a circuitului electric de test.
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Lucrarea 10
Invertor rezonant de tip serie

1. Scopul lucrarii

Se studiazd modul de functionare al unui invertor cu circuit
intermediar rezonant LC de tip serie. Se determind prin simulare cu
ajutorul programului PSPICE si apoi pe cale experimentald principalele
caracteristici ale invertorului rezonant de tip serie.

2. Consideratii teoretice

Introducerea circuitelor oscilante in structura convertoarelor
electronice de putere aduce o serie de imbunatatiri In ceea ce priveste
randamentul si gabaritul acestora. Randamentul mult mai mare al
acestor convertoare se datoreaza faptului ca schimbarea starii in care se
afla comutatoarele electronice de putere ale unui convertor rezonant se
produce fie la tensiune zero, fie la curent zero. Puterea disipata la
comutatie este mult mai mica decat cea disipata la sursele de putere cu
comandd PWM. Reducerea puterii disipate pe intrerupator la comutatie
permite cresterea frecventei de lucru a convertorului, crestere care la
randul ei atrage dupa sine o scadere a gabaritului convertorului. Schema
de principiu a unui invertor rezonant de tip serie este prezentatd in
figura 10.1.

]

Kl

+.ll L
U, At— —
K2 ug ug [] Bs

Figura 10.1: Schema electronica de principiu a unui invertor rezonant
de tip serie.

]
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Invertorul este compus din doua intrerupatoare K1, K2 si un
circuit oscilant LC de tip serie a carui frecventd de rezonanta este data

de formula lui Thompson: f, = 1/ 214/ LC . Frecventa de comutatie a

intrerupatoarelor poate fi mai mare sau mai mica decit frecventa de
rezonanti a circuitului oscilant LC. Intrerupatoarele K1 si K2 comuta in
contratimp. Fiecare comutator este inchis pe durata unei jumatati de
perioadd. Acest mod de utilizare a celor doua intrerupatoare duce la
obtinerea unei tensiuni u, a cdrei variatie in timp este rectangulara
avand un factor de umplere de 50%. Dezvoltand in serie Fourier
tensiunea u, obtinem relatia:

U . 2, & sin(2k+1)2T—nt

2 o A& 2K+l

Se observa ca tensiunea u, contine o componenta continui $i o
serie de armonici impare ale frecventei de comutatie. Daca factorul de
calitate al circuitului rezonant serie este suficient de mare si frecventa
de comutatie fs a intrerupdtoarelor este apropiati de frecventa de
rezonantd f; a circuitului oscilant LC, atunci tensiunea pe rezistenta de
sarcind are o forma de variatie In timp cvasi-sinusoidala de frecventa
egald cu fg dar amplitudinea acesteia este mai micad decat amplitudinea
componentei fundamentale a tensiunii us atunci cand fs=fy. Cu alte
cuvinte, modificarea frecventei de comutatie a Intrerupatoarelor
determind schimbarea wvalorii amplitudinii tensiunii alternative pe
sarcina.

Datorita faptului cd frecventa de comutatie este de regula diferita
de frecventa de rezonanta fj, intre tensiunea pe sarcind ug §i curentul ce
o stribate existd un defazaj care se poate obtine cu ajutorul relatiei
urmatoare:

Up =

(10.1)

o= arctgimc . (10.2)
Rg

Datoritd acestui defazaj, comutatoarele electronice ale
invertorului trebuie sd permitd trecerea curentului in ambele sensuri.
Practic, aceste comutatoare bidirectionale in curent pot fi realizate cu
ajutorul unui tranzistor cu efect de camp prevazut intern cu o dioda
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conectata in “antiparalel” cu terminalele sale de putere, sursa si drena,
(figura 10.2).

L

F Y

U, () ue] A e I
1g

nd |
Jt d AN ug ug Rs

Figura 10.2: Schema electronica a unui invertor rezonant de tip serie.

Principalele forme de undé care sunt notate in figura 10.2, sunt
prezentate in diagramele de semnal din figura 10.3.

In intervalul de timp [0, t,] — figura 10.3, tranzistorul T, este in
stare de conductie iar tranzistorul T, este blocat. Din figura 10.3 se
observa cd la inceputul acestui interval de timp curentul ig este negativ.
Acesta va circula dinspre sarcina, prin dioda D, spre sursa de tensiune
U recuperandu-se astfel energie. Dioda D, este blocata fiind polarizata
invers.

In intervalul de timp [to, t;] celor doud tranzistoare nu li se
schimba comanda ramanand in aceasi stare ca si in intervalul de timp
anterior. Se observa ca is 1si schimba polaritatea caz in care acesta va
circula de la sursa de alimentare, prin intermediul T,, spre sarcina. In
acest interval de timp, ambele diode sunt blocate.

La inceputul urmatorului interval de timp [t;, t;], se comanda
tranzistoarele T, respectiv T, astfel incat acestea sid-si schimbe starea
(comanda in contratimp). Pe durata intervalului de timp [t;, t;] curentul
ig 151 mentine sensul de circulatie fortdnd deschiderea diodei D,. Dioda
D, este blocati. In acest interval de timp, desi tranzistorul T, este
comandat sd conducd, curentul ig va circula prin dioda D, si circuitul
rezonant serie, pand in momentul in care isi va schimba polaritatea.
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Acest lucru se intdmpla la inceputul intervalului de timp [t,, t;]. Pe
durata intervalului de timp [t,, t;], curentul ig circuld dinspre sarcina

spre circuitul de masa prin intermediul tranzistorului T,. Diodele D, si
D, sunt blocate.

ugy
x 2x 3x
Wt
ug,
x 2K 3x
wt
Uy uy
wt
iRs
wt
I : —t :
t
th N1t ty

Figura 10.3: Formele de unda ale marimilor indicate in figura 10.2.

Impedanta circuitului rezonant serie este data de relatia:
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Z=Rg +j[coL—Lj. (10.3)
oC

Curentul prin circuitul rezonant se determina cu ajutorul relatiei:

1=1,, sin(ot—o). (10.4)

Valoarea maxima a curentului prin rezistenta de sarcina se obtine
cu ajutorul relatiilor (10.3) si (10.4):

2 2
Iy = —Alm _ 21 Ui . (10.5)

z|  nlz| \/ ) [ : )z
T RS +| 0L - —+
oC

unde Uy, reprezintd amplitudinea componentei fundamentale a
tensiuni u,.

Daca se alege o frecventa de comutatie mai mare decat frecventa
de rezonanta, (fs > f;), atunci circuitul oscilant LC va prezenta o
reactantd inductiva, caz in care invertorul poate sa functioneze si cu
iesirea in scurcircuit.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Se studiaza functionarea circuitului prezentat in figura 10.4.

3.2. Se alege o frecventd de lucru de 35 kHz (fs > f;) si se
vizualizeazd cu ajutorul unui osciloscop cu doud canale principalele
forme de unda ce apar in figura 10.4.

3.3. Modificand frecventa de comutatie a tranzistoarelor de la
30kHz la 40kHz se completeaza urmatorul tabel:

Tabel 10.1

fs [kHz] 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 ...

us [V]

is [mA]

o [°]

n [%]

unde ¢ este defazajul dintre tensiunea pe sarcind si curentul care o
strabate iar 1 reprezinta randamentul invertorului, dat de relatia:

2
Py USer 1 (10.6)

Pcc R UIIImed ‘
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3.4. Se determina variatia curentului de sarcind in functie de
valoarea rezistentei R si a frecventei de comutatie a intrerupatoarelor.

3.5. Se alege o frecventd de comutatie de 45kHz si se studiaza
comportarea invertorului in regim de scurtcircuit la iesire. Care este
valoarea maxima a curentului ce trece prin circuitul rezonant de tip
serie.

3.6. Se simuleaza functionarea circuitului din figura 10.4 cu
ajutorul programului PSPICE. Se urmareste determinarea formelor de
unda a curentului prin intrerupatoare. Se face apoi analiza in domeniul
frecventd a tensiunii i curentului de sarcina.

T1 '
R —
3 b [~ D1
H [ BY289
"ol S
Il ig
T2

|_
| l" _SD2 LYY ug Rs
H [BY289

.

T1, T2 BUZ71A

Figura 10.4: Circuitul electronic experimental studiat.
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